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  چکيده

 ۳۰(برابـر بـا    ۱۳۷۸تيـر   ۹در دو تاريخ گذر  METRIC)) و متريك (SEBALمنظور بررسي امکان استفاده از دو مدل سبال (اين تحقيق به

اي بـا  جه) در مقيـاس منطقـه  ) براي برآورد و مقايسه تبخير و تعرق گياه مرجع (يون۱۹۹۹(برابر با اول اوت  ۱۳۷۸مرداد  ۳۰) و ۱۹۹۹ژوئن 

 -ي رياضي (تجربي و ترکيبي) شـامل پـنج مـدل پـنمن    هاروشاز برخي  ETدر مقايسه با برآوردهاي  +ETMاستفاده از اطلاعات سنجنده 

ل کريـد  -)، بلانـي F56PM( ۵۶روش فائو مانتيث به -)، پنمنASCE-stPMروش انجمن مهندسين عمران آمريکا (مانتيث استاندارد شده به

)F24BCساماني( -)، هارگريوHS) و تشتك تبخير (Panبـراي  ۱۳۷۸مـرداد (  ۳۰تيـر و   ۹هـاي  ) انجام شد. مقدار تبخير و تعرق در تاريخ (

دسـت  متر بر روز بهميلي ۳۱/۹و  ۲۷/۱۰برابر با  متريكمتر بر روز و در مدل ميلي ۷۷/۶و  ۹۷/۶برابر با  سبال هاي معيار سرد در مدلپيکسل

دسـت  هاي گذر بهمتر بر روز در تاريخميلي ۵/۷و  ۰/۸ترتيب برابر با ساماني) مقاديري به -براي مدل رياضي مناسب منطقه (هارگريوز آمد.

هاي لايسيمتري موجود از صـحت بيشـتري   و داده HSدر مقايسه با برآوردهاي مدل  سبالطور کلي نتايج نشان داد برآوردهاي مدل به آمد.

  باشد.برخوردار و در شرايط مشابه قابل توصيه مي متريكنسبت به مدل 

  

  

 ۷لندست  ،يتجرب يهافرمول ،يتبخير و تعرق، توازن انرژ ي کليدي:هاواژه

  

  

  

  

  

  شهركردسازمان تحقيقات و آموزش كشاورزي،  ،يعيو منابع طب يو آموزش کشاورز قاتيبخش تحقيقات خاك و آب، مرکز تحق. ۱

  كشاورزي، دانشگاه شهركرد ةشكدگروه خاكشناسي، دان. ۲

  كشاورزي، دانشگاه شهركرد ةگروه مهندسي آب، دانشكد. ۳

  a.morshedi@areeo.ac.ir مسئول مکاتبات: پست الکترونيکي: :*



  ۱۳۹۶ پاييز/ سه/ شماره  بيست و يك/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۲  

  مقدمه

کمـک آمـار و   براي برآورد تبخير و تعـرق از سـطح مرجـع بـه    

 ـ يمهنهاي تجربي و هاي هواشناسي، معادلهداده ي بسـياري  تجرب

ايسـتگاه هواشناسـي همديـد     ۳۹۳ي شده اسـت. از ميـان   معرف

 ۲۰۰۰ايستگاه هواشناسي در ارتفـاع بـالاتر از    ۲۵کشور، تعداد 

هاي مختلف متر از سطح دريا مستقر هستند. براي ارزيابي روش

درصد از  ۲۲بندي آن دربرآورد تبخير و تعرق گياه مرجع و پهنه

ــيايســتگاه ــران دو روش بلان كريــدل و  -هــاي هواشناســي اي

). ۴ســاماني مناســب تشــخيص داده شــده اســت ( -هــارگريوز

تر نشان داده كه توصيه دو روش مذكور بـراي  هاي دقيقبررسي

 )۲۸پــژوه (منــاطق شــهرکرد، همــدان و اروميــه بــا نتــايج ديــن

كند. واقع شـدن ايـن   همخواني دارد و صحت نتايج را تأييد مي

 فقـدان  توجـه بـه   بـا  اهو بودن صاف بالا و مناطق در ارتفاعات

 پـذيري تأثيرموجـب   هـوا،  كمتر آلودگي از ناشي آيروسل ذرات

 -مدل هـارگريوز  در كه گرددمي عامل تشعشع از و تعرق تبخير

  است.  شده گرفته درنظر ساماني

 ،در مناطق مرتفع و با توپوگرافي متنوع مانند دشت شهرکرد

ييـرات  تغييرات درجه حرارت و رطوبت زياد است. اگر چـه تغ 

طور کلي با افزايش رطوبت نسبت به ارتفاع نامنظم است ولي به

يابـد و نحـوة تغييـرات آن    ارتفاع، فشار بخـار آب کـاهش مـي   

). سرعت باد نيز رابطه ۱۰همانند تغييرات فشار با ارتفاع است (

کاک ناشـي از پسـتي و   حمستقيم با گراديـان فشـار دارد، اصـط   

سـرعت بـاد بـرروي     شـوند کـه  هـاي زمـين باعـث مـي    بلندي

درصد کـاهش يابـد. از طرفـي بـا      ۵۰تا  ۳۰هاي زمين خشکي

  ).۱۰يابد (طور نمائي افزايش ميافزايش ارتفاع، سرعت باد به

 ـتبخمـدل   ۴خود  قيتحقو همکاران در  پروريسبز و تعـرق   ري

 - ، پـنمن زي ـه - شده، جنسـن  اصلاح زيه - ي جنسنعنمرجع، ي اهيگ

ي بـرا را  رمـاک يافائو با تـابش   - ثيمانت - ، و پنمن۵۶فائو  - ثيمانت

 وسـرد   مياقل ـ) در 0ETو تعرق مرجع روزانه چمن ( ريتبخ نيتخم

 ـارزمورد  خشکمهين مـدل   کـه گرفتنـد   جـه ينتي قـرار دادنـد و   ابي

 ـرا با  0ETها، مقدار مدل ريسابا  سهيمقادر  زيه - جنسن ي بهتـر  دقت

همـدان   خشـک مـه ينسرد  مياقلدر  ۵۶فائو  - ثيمانت - از مدل پنمن

خواه در سه منطقه . مطالعات فولادمند و سپاس)۵( دينمايمبرآورد 

ي اواحـه کشـت   طيشراباجگاه، جهرم و کوشکک نشان داد که در 

 ـتبخي گرما، محاسـبه  افق انيجرعلت وجود به رانيادر  و تعـرق   ري

ي را از کمتـر  نيتخميي لازم را ندارد و کارآ ثيمانت - پنمن روشبه

 - که روش جنسـن  رسديمنظر و در عوض، به کنديمه ارائ تيواقع

  .  )۲۹( ي داشته باشدبهترآيي کار) طيشراي بعض(در  زيه

دليـل  ي را بـه سـامان  -وزيهـارگر خواه و رزاقي روش سپاس

هـاي  وجود اطلاعات مربوط به دمـاي هـوا در اغلـب ايسـتگاه    

ي آن را اندک گـزارش  خطادانسته و درصد  هواشناسي، مناسب

را با اسـتفاده از   0ETئي مقدار طباطباي و گلستان. )۳۰( اندکرده

 -دلي ـکر -ينيبلسه روش متداول  براساسو  Ref-ETافزار نرم

نمـوده و   نييتعي سامان -وزيهارگرفائو و  -ثيمانت -فائو، پنمن

 ـبـا توجـه بـه     کـه گرفتند  جهينت منطقـه و اسـتفاده رو بـه     مياقل

 ـقبيي از هـا گسترش مـدل   انجمـن  روشبـه يـث  مانت -پـنمن  لي

 ـا بيضـرا لازم است  (ASCE-PM) عمران آمريکا مهندسين  ني

ي واسـنج ي اريبختروش در مناطق مختلف استان چهارمحال و 

. نورمهنـاد و  )۶( استخراج گـردد  از آني قبولقابل  جينتاشود تا 

فـائو و   -ثيمانت -فائو، پنمن -دليکر -ينيبلئي سه مدل طباطبا

گرفتند که  جهينتي قرار داده و بررسد ي را مورسامان -وزيهارگر

در منطقـه مـورد    ASCEي معادلـه  جـا بناکاربرد  ليدلاحتمالاً به

و  ريتبخ زانيممعادله  نياي) اريبختي (استان چهارمحال و بررس

زده اسـت زيـرا روش    نيتخم ـاز مقـدار مرجـع    شيبتعرق را 

ASCE  اس فائو استوار بوده و اس -ثيمانت -معادله پنمن انيبنبر

ي مناطق مرطوب توسعه داده شده، و لـذا کـاربرد   براروش  نيا

خطـا شـده    سـبب منطقه بدون توجه به تناسـب آن،   نياآن در 

همچنين در اين معادله پارامتر شيب منحنـي فشـار    .)۱۱( تاس

بخار اشباع كه تابعي از ارتفاع منطقه اسـت دخالـت دارد و لـذا    

در مناطق با ارتفاع بـالا   رسد كاربرد اين قبيل معادلاتنظر ميبه

  تر دارد. نياز به بررسي دقيق

از  ETهـاي بـرآورد   هـاي اخيـر در مـدل   از طرفي پيشرفت

ــدل  ــد مــ ــنجش از دور ماننــ ــق ســ ــبالطريــ ــاي ســ   هــ

Surface Energy Balance Algorithm for Land, SEBAL و (



  ... هاي سنجشاي به کمک دادههبرآورد تبخير و تعرق واقعي در مقياس منطق

  

۳  

 Mapping Evapotranspiration at high Resolutionمتريـک ( 

with Internalized Calibration, METRIC تخمين مقدار (ET 

ي (ضريب گياهي) را در اراضي بزرگ و نـواحي گسـترده   cKو 

، ۱۸، ۱۷، ۱۶، ۱۴( سازندپذير مياي) امكانکشت (مقياس منطقه

ــرآورد  ســبال). مــدل ۲۶و  ۲۴، ۲۲،۲۳، ۲۰، ۱۹ ــراي ب در  ETب

كشور جهـان، بـا صـحت     ۳۰شرايط اقليمي متنوعي در بيش از 

درصد در  ۹۵اي و با صحت درصد در مقياس مزرعه ۸۵ود حد

). امـا بـه دليـل    ۲۳مقياس روزانه و فصلي آزمون شـده اسـت (  

در سطوح  ETي امنطقه بنديپهنهدر سبال هاي مدل محدوديت

هاي بيشتر (توپوگرافي متنوع)، آلن و همكـاران  داراي پيچيدگي

 متريـك دل را گسـترش داده و آن را م ـ  سبالدستاوردهاي مدل 

هـاي  داده براسـاس را  ETهاي مزبور مقـدار  . مدل)۱۷( ناميدند

قرمـز  نزديـك و مـادون   قرمـز مـادون طيفي در محـدوده مرئـي،   

حرارتي و برخي پارامترهاي هواشناسي نظير سرعت باد، دمـاي  

زنـد. ايـن   هوا، دماي نقطه شبنم و ساعات آفتـابي تخمـين مـي   

در زمـاني   ETلـه تخمـين   ها مزاياي فراوانـي دارنـد از جم  مدل

کوتاه براي يک گستره مکاني وسيع بدون توجه بـه نـوع گيـاه،    

پتانسيل، هزينه اندک و درنهايـت   ETي جابهواقعي  ETبرآورد 

  ).۳۵( اندشده بناهاي استوار فيزيکي بر پايه

ها در ايران توسط ارشـد و همکـاران بـا اسـتفاده از     اين مدل

هــاي هــاي توپــوگرافي و دادهتصــاوير مــاهواره لندســت، نقشــه

هواشناسي، تبخير و تعرق واقعـي گيـاه مرجـع را توسـط معادلـه      

توازن انرژي و هارگريوز در سرتاسر حوضه آبخيز تنـگ کنشـت   

کرمانشاه محاسبه شده و نتيجه گرفتند همبستگي بالايي بـين ايـن   

. محسني ساروي و همکاران بـا کـاربرد   )۱( دو روش وجود دارد

برآورد تبخير و تعرق در حوضه آبخيـز طالقـان بـا    در  سبالمدل 

و گزارش کردند که مقـادير تبخيـر و    MODIS استفاده از تصاوير

شـده (بـا اسـتفاده از لايسـيمتر)     گيـري  تعرق بـرآوردي و انـدازه  

نژاد و همکاران با اسـتفاده از  . ثنائي)۷( اندداشتههمبستگي بالايي 

جهت برآورد تبخيـر و   سبالنتيجه گرفتند مدل  MODISتصاوير 

. )۳( اسـت تعرق در سطح منطقه (حوضه آبخيز مشـهد) مناسـب   

در اراضـي   ETمشتاق و همكـاران گـزارش كردنـد كـه مقـادير      

متر بـر روز  ميلي ۲/۷حدود  SEBALكشاورزي با استفاده از مدل 

متـر بـر روز حاصـل از    ميلـي  ۹۹/۶است كه تقريباً برابر با مقدار 

ايستگاه هواشناسي همديـد منطقـه داران    مانتيث در - روش پنمن

. پـژوهش پورمحمـدي و همكـاران نشـان داد كـه      )۹( باشـد مي

الگوريتم توازن انرژي سبال، تبخير و تعرق واقعـي حـوزه آبخيـز    

  . )۲( درصد برآورد نمود ۸۲تويسركان را باصحت 

مختاري در حوضه آبخيز برخوار (شرق اصفهان) با استفاده از 

 سـبال مقايسه مـدل   به  ASTERو  MODISهاي تصاوير ماهواره

. اين محقق گزارش کرد کـه  )۳۱(پرداخت مانتيث  - با مدل پنمن

بـراي محصـول    سـبال تبخير و تعرق کل بـرآورد شـده از مـدل    

درصد کمتر و براي محصـول ذرت حـدود    ۲۰حدود  چغندرقند

مانتيـث بـود و    - درصد بيشتر از تخمين حاصل از مدل پنمن ۱۵

اي مـورد  ها ناشي از تعـداد محـدود تصـاوير مـاهواره    اين تفاوت

به کل دوره رشد و همچنين استفاده از  ETاستفاده براي برونيابي 

کيلــومتري منطقــه  ۲۴هــاي ايســتگاه هواشناســي در فاصــله داده

هـاي  همکـاران بـا بررسـي شـبکه    اکبـري و  مطالعاتي بوده است. 

از تصاوير ماهواره رود با استفاده مختلف آبياري در حوضه زاينده

اقدام به افزايش دقت مکاني يک سري از اطلاعـات از   ۷لندست 

هـاي مـذکور و   پـردازش داده کردند و بـا پـيش   NOAAماهواره 

، اجزا بيلان انرژي را تعيين و تبخير و تعـرق  سبالاستفاده از مدل 

   .)۱۲( دست آوردندواقعي را به

يـا بـراي   هـاي موجـود در سـطح دن   از اين نظر كه پـژوهش 

هاي برآورد تبخير و تعرق از طريق سنجش از دور ارزيابي مدل

باشد، هدف اين تحقيق، برآورد در مناطق مرتفع بسيار اندك مي

و  سـبال تبخير و تعرق واقعي در دشت مرتفع شهركرد با روش 

در دو تاريخ گذر و  ۷هاي ماهواره لندست كمك دادهبه متريك

هاي ها با برآوردهاي برخي مدلمدلمقايسه و ارزيابي نتايج آن 

  باشد.هاي لايسيمتري موجود ميو داده ETرياضي 

  

  هامواد و روش

 چهارمحال استان ، واقع درمرتفع شهرکرد اين پژوهش در دشت

 دقيقـــه ۷درجـــه و  ۳۲بختيـــاري بـــين عـــرض جغرافيـــايي و
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۴  

  
  ختياري و كشوريي دشت مورد مطالعه در استان چهارمحال و بايجغراف. موقعيت ۱شكل 

  

  در منطقه مورد مطالعه ۷. آمار هواشناسي مربوط به تاريخ گذر ماهواره لندست ۱جدول 

n/N  

دماي كمينه 

  روزانه

دماي بيشينه 

  روزانه

رطوبت 

  نسبي

دماي 

  شبنم
  فشار هوا

سرعت 

  باد

تر دماي

  ايلحظه

دماي 

  خشك

  ايلحظه
  ساعت

  روز

  از سال
  تاريخ گذر

C C %  C mbar m/s C C 

۸۹۲/۰  ۶/۱۲  ۲/۳۳  
۱۳  ۲/۲ -  ۷۹۴  ۰/۰  ۸/۱۳  ۰/۲۹  ۰۹:۳۰  

۱۸۱  
  تير ۹

  ۱۲:۳۰  ۲/۳۲  ۰/۱۴  ۱۷/۶  ۷۹۴  - ۸/۹  ۶  ژوئن) ۳۰(

۹۳۳/۰  ۰/۱۱  ۰/۳۲  
۱۶  ۹/۱ -  ۷۹۶  ۰/۰  ۸/۱۲  ۶/۲۵  ۰۹:۳۰ 

۲۱۳  
  مرداد ۱۰

 ۱۲:۳۰  ۴/۳۰  ۴/۱۴  ۰۶/۲  ۷۹۵  - ۲/۳  ۱۱  اوت) ۱(

  

 ۳۰درجـه و   ۵۰جغرافيـايي  طـول  شـمالي و  دقيقـه  ۳۵درجه و  ۳۲تا 

. از )۱(شـكل   دقيقـه شـرقي انجـام گرديـد     ۱۰درجـه و   ۵۱دقيقه تا 

يلومترمربـع آن را  ک ۵۵۰يلومترمربع اين دشت، حدود ک ۱۲۶۲وسعت 

  ).  ۶پهنه آبرفتي و بقيه را مناطق شهري و صنعتي تشکيل داده است (

و متر از سطح دريا متغير  ۲۴۰۸متر تا  ۲۰۱۲ارتفاع دشت از 

، بـاير و مسـکوني   ، مرتـع کاربري اراضي منطقه، کشاورزي آبي

) شـامل  ۱است. پارامترهاي هواشناسي مورد اسـتفاده (جـدول   

 ،دماي تر و خشک هوا در لحظه گذر، دماهاي حداقل و حداکثر

ساعات آفتابي سرعت باد، رطوبت نسبي هوا، دماي نقطه شبنم، 

)n/N  تبخيـر از تشـتک و    ، مقـدار )، فشار هوا، فشار بخـار هـوا

يد فرودگاه شـهرکرد بـا   هم دبارندگي که از ايستگاه هواشناسي 

توسط واترز و  شده ارائه روشبهساعته تهيه و  ۳فواصل زماني 

. ايـن  )۳۳( يـابي شـد  يـان مهمکاران براي لحظه گـذر مـاهواره   

متـر بـا    ۲۰۴۸ايستگاه در مركـز دشـت شـهرکرد و در ارتفـاع     

دقيقه شمالي و عـرض   ۵۱درجه و  ۵۰موقعيت طول جغرافيايي

  ). ۶دقيقه شرقي قرار گرفته است ( ۱۷درجه و  ۳۲جغرافيايي 

هــاي رياضــي توســط روشبــه ETمحاســبات مربــوط بــه بــرآورد 

 روشبـه مانتيث استاندارد شـده   - هاي پنمنبراي مدل REF-ETافزار نرم

مانتيــث بــه  - )، پــنمنASCE-stPMانجمــن مهندســين عمــران امريکــا (

)F56PMکريــدل ( - )، بلانــيF24BCســاماني( - )، هــارگريوزHS و (

  ).  ۲۷و  ۱۱،۱۳،۲۱، ۹د (انجام ش) F24Pتشتك تبخير (

 ةهــاي ســنجش از دور شــامل دو تــاريخ گــذر مــاهوارداده

Landsat ETM+ ۱۳۷۸مـرداد   ۱۰و  رتي ۹هاي مربوط به تاريخ 

مـيلادي) اسـت.    ۱۹۹۹ اوتژوئـن و اول   ۳۰ترتيب برابر با (به

 L1T )Fullصـورت پـردازش شـده در قالــب    ايـن تصـاوير بـه   

Terrainعبارت بهتـر بـا اصـلاحات كامـل راديومتريـك،      ) يا به



  ... هاي سنجشاي به کمک دادههبرآورد تبخير و تعرق واقعي در مقياس منطق

  

۵  

فضـا   -سايت آژانـس ملـي هـوا   هندسي و توپوگرافيكي از وب

). قدرت تفکيک مکاني تصاوير مورد استفاده ۳۴بارگذاري شد (

متر براي  ۶۰قرمز نزديك و متر براي باندهاي مرئي و مادون ۳۰

  قرمز حرارتي بود.  باندهاي مادون

  

  معادله موازنه انرژي 

 درنظـر شارهاي انـرژي   بايد کل ،در تعيين معادله موازنه انرژي

توازن انرژي براي يک سـطح تبخيـر را    )۱(گرفته شود. معادله 

  دهد:نشان مي

)۱(  nET R – G H    

لص بـه سـطح مـورد نظـر     شار تابش ورودي خـا  nRدر اين معادله 

)2W/m ،(H ) 2شار گرماي محسوسW/m ،(G    شار گرمـاي خـاک

)2W/m و (ET  شار گرماي نهـان  ) 2تبخيـرW/m باشـند. در  ) مـي

گرفتـه و از شـارهاي افقـي انـرژي      درنظرتنها شار قائم  )۱(معادله 

شده است. معادلـه فـوق بايـد بـراي سـطوح گسـترده و        نظرصرف

). بـه ايـن   ۱۵ل و يکنواخت استفاده شود (ياهي کامپوشش گداراي 

تعـرق  و  ترتيب، شار گرماي نهان تبخير کـه نمايـانگر جـزء تبخيـر    

تواند در صورت معلوم بودن ساير اجـزاي معادلـه تـوازن    ، مياست

انرژي تعيـين شـود. شـار تـابش خـالص و شـار گرمـاي خـاک را         

يـا بـرآورد    گيـري توان با استفاده از پارامترهاي هواشناسي اندازهمي

گيـري گرمـاي محسـوس، اغلـب، پيچيـده      ، انـدازه حال يناکرد. با 

گيـري دقيـق گراديـان    . براي تعيين گرمـاي محسـوس، انـدازه   است

  ).۱۵دماي هوا در بالاي سطح مورد نياز است (

 شـارهاي انـرژي ارائـه    براي برقراري موازنه انرژي بايد کل

صـورت  به ETاي ظهبرآورد شوند. مقدار لح )۱(شده در معادله 

عبارت است  instET). در اين معادله ۲۵شد (محاسبه  )۲( معادلة

تبديل ثانيه بـه   ۳۶۰۰، عدد (mm/hr)اي از تبخير و تعرق لحظه

شده براي تبخير  گرماي نهان تبخير يا گرماي جذب ساعت و 

  .است (J/kg)يک کيلوگرم آب 

)۲(  instET ( ET / )  3600  

) در اغلب موارد مفيدتر 24ETانه تبخير و تعرق (مقادير روز

 24ETمقـدار   متريكو  سبالهاي . در مدلاستاي لحظه ETاز 

شـده برابـر    اي محاسبه) لحظهFrET(يا  FETرا با اين فرض که 

  ، به طريق زير محاسبه شد:ستساعته ا ۲۴با متوسط 

)۳(  F rET ET ET  24 24  

rETدر اين معادله  24  عبارت است از جمع مقادير ساعتيrET 

سـاعت). بـراي محاسـبه     ۲۴براي روزهاي برداشـت تصـاوير (  

بايسـتي   متريـك ) در مدل instETاي (مقدار تبخير و تعرق لحظه

گـذر مـاهواره    ونجه در لحظةمقدار تبخير و تعرق گياه مرجع ي

اه يونجه مدل گي rETفرض براي محاسبه آيد. مدل پيش دستبه

مانتيث استانداردشده توسـط انجمـن مهندسـين عمـران      -پنمن

  ).۲۱( است) ASCE-stPMمريکا (آ

 طـور بـه  سـبال و  متريـك هـاي  هاي اصلي بين مـدل تفاوت

فـرض شــار گرمــاي   METRICمــدل  -۱از:  عبارتنــدخلاصـه  

 ـG-n= R wetLEيـا   wetH  =0محسوس برابر با صـفر (  راي ) را ب

طور روزانـه تـوازن آب   جاي آن بهپذيرد، بيهاي سرد نمپيكسل

را  ETهاي گـرم،  خاك سطحي را برآورد نموده تا براي پيسكل

ــل   ــراي پيكس ــفر و ب ــا ص ــر ب ــر، براب ــاي ت ــا ETه ــر ب   را براب

)r(ET ۰۵/۱ ،قرار دهد. به اين منظورrET يـا   را به) طور سـاعتي

) بـا  (ماننـد يونجـه   پا بلندتر) از گياهان در فواصل زماني کوتاه

 ASCEاسـتاندارد   براسـاس مانتيـث   -استفاده از معادلـه پـنمن  

در متريـك  هـاي سـرد در مـدل    پيكسـل  -۲نمايـد؛  محاسبه مي

ها داراي شود كه در آن پيكسلهاي كشاورزي انتخاب ميعرصه

  هاي بيوفيزيكي مشابه بـا گيـاه مرجـع (يونجـه) باشـند؛     ويژگي

 FrET براسـاس انـه  اي براي مقـادير روز لحظه ETيابي برون -۳

آيـد. طبـق تعريـف    مي دستبهجاي جزء حقيقي تبخير ونجه بي

FrET   نسـبتET  اي (لحظـهiET(   ) بـه مرجـعrET  اسـت كــه (

هاي ايسـتگاه هواشناسـي در زمـان گـذر مـاهواره      داده براساس

ــه ــد ( ب ــت آم ــرم  ). د۱۷دس ــق از ن ــراي تحقي ــاير اج   افزاره

ERDAS IMAGINE 2014 ،Ref-ET 2016 و Excel ترتيـب  به

سازي، محاسبه تبخيـر و تعـرق در   براي پردازش تصاوير و مدل

  ها استفاده شد. هاي رياضي و تهيه شكلمدل

 هاي معيار سرد و گرم برايمنظور تعيين و انتخاب پيکسلبه

شـاخص گيـاهي    ،ب بازتـاب سـطح  پردازش تصـاوير از ضـري  



  ۱۳۹۶ پاييز/ سه/ شماره  بيست و يك/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۶  

  هاي رياضيسط مدل. برآورد تبخير و تعرق پتانسيل تو۲جدول

HS 
mm/d  

F24BC 
mm/d  

F24P 
mm/d  

F56PM 
mm/d  

ASCE-stPM 
mm/d  

  گذر يختار

  تير ۹  ۸/۱۴  ۲/۱۱  ۷/۱۰  ۵/۱۱  ۰/۸

  مرداد ۱۰  ۱/۸  ۱/۷  ۲/۸  ۴/۸  ۵/۷

  

    

  . رابطة بين دماي راديومتريک سطح و تعداد پيکسل۲شكل 

 در اولين تاريخ گذر

  طح و تعداد پيكسلي بين دماي راديومتريک س. رابطه۳شكل 

 در دومين تاريخ گذر

  

، شاخص سطح برگ و دمـاي راديومتريـک   شده تفاضلي نرمال

سطح استفاده شد. مبناي انتخاب پيکسل سرد مناطق زير کشـت  

يونجه خوب آبياري شده با پوشش گياهي کامـل بـود و بـراي    

پيکسل گرم مبناي انتخاب مناطقي فاقد پوشـش گيـاهي، داراي   

بــاير بــود. بــراي آشــنائي بيشــتر بــا جزئيــات  خــاک خشــک و

، باستيانسـن و مرشـدي   الات آلـن هاي محاسباتي بـه مق ـ روش

  .)۲۳، ۱۷، ۸( مراجعه شود

  

  نتايج و بحث

 ۹دهد كه در اولين تاريخ گذر برابر با نشان مي )۱(جدول شماره 

) دمــاي حــداکثر و حــداقل هــوا و ۱۹۹۹ژوئــن  ۳۰( ۱۳۷۸تيــر 

هـا در  دار بيشتري نسبت به همـين داده خصوص سرعت باد مقبه

)، اما از سوي ديگـر مقـدار   ۱۹۹۹مرداد همان سال (اول اوت  ۱۰

ژوئــن بــالاتر از اول اوت بــود.  ۳۰رطوبــت نســبي هــوا در روز 

را  هايي که عامل بادمحاسبه شده در مدل ET ترتيب برآوردبدين

و  ASCE-stPM ،F56PMهـاي  گيرنـد (ماننـد مـدل   مـي  درنظر

F24BCالذكر متفاوت و از مقـدار بيشـتري  هاي فوق) در تاريخ  

 

  هاي سنجش از دوربرآورد تبخير و تعرق واقعي توسط مدل - ۳جدول

  متريك  سبال
  گذر يختار

mm/d mm/d 

  تير ۹  ۲۷/۱۰  ۹۷/۶

  مرداد ۱۰  ۳۱/۹  ۷۷/۶

  

در اولين تاريخ گذر نسـبت بـه دومـين تـاريخ برخـوردار بـود       

  ).۲(جدول 

هـاي  شده براي گزينش پيکسـل  هاي انجامپژوهش براساس

از انجامـد  به اين دليل كه به خطاي سيستماتيك ميسرد و گرم 

هـاي  ها اجتناب شد (شكلترين پيکسلانتخاب سردترين و گرم

بين دماي راديومتريک  ) رابطة۳(و  )۲(هاي ). شكل۳۲)، (۳و  ۲

) در DEM-0Tسطح متأثر از دخالت دادن مدل رقومي ارتفـاع ( 

هر پيكسل نسبت به تعداد پيكسل در آن دماي خاص را نشـان  

  دهد.مي

را  متريـك و  سـبال از دو مدل  ETنتايج برآورد  )۳( جدول

انرژي تـابش   دهد. با توجه به مشابهت در محاسبه شارنشان مي

مـدل ولـي    ) در هـر دو 0G) و شار گرماي خـاک ( nRخالص (



  ... هاي سنجشاي به کمک دادههبرآورد تبخير و تعرق واقعي در مقياس منطق

  

۷  

  هاي سنجش از دور براي کل دشتي تبخير و تعرق از دادهمحاسبه هاي آماري مربوط بهشاخص .۴ جدول

 يختار  مدل  جمع کل  ميانگين  حداکثر  حداقل  دامنه انحراف معيار

۴۲۷/۱  ۳۰۲/۸  ۰/۰  ۳۰۲/۸  ۹۱۷/۳  ۵/۱۰۵۸  ET-SEBAL 
 تير ۹

۵۲۶/۱  ۰۱۸/۱۳  ۰/۰  ۰۱۸/۱۳  ۲۵۲/۳  ۸/۱۶۵۹  ET-METRIC  

۳۰۴/۱  ۶۵۰/۷  ۰/۰  ۶۵۰/۷  ۹۶۱/۳  ۳/۹۹۷  ET-SEBAL 
 مرداد ۱۰

۴۹۳/۱  ۲۰۳/۱۲  ۰/۰  ۲۰۳/۱۲  ۴۵۲/۴  ۹/۱۵۵۵  ET-METRIC 

  

  
  هاي رياضيمتريك با برخي مدلو  سبالهاي . مقايسه مقادير تبخير و تعرق محاسبه شده در مدل۴شكل 

  

منجر  (H)در نحوه محاسبه مقدار شار گرماي محسوس تفاوت 

) و در ET( خيـر به بروز تفاوت در مقادير شار گرماي نهـان تب 

 سـبال در مـدل   ETعبارتي مقـدار  گرديد. به  ET نهايت مقادير

برابـر   متريكمتر بر روز و براي مدل ميلي ۷۷/۶و  ۹۷/۶برابر با 

هـاي  متر بر روز در اولين و دومين تاريخميلي ۳۱/۹و  ۲۷/۱۰با 

هـاي سـرد (مزرعـه يونجـه اسـتاندارد)      گذر ماهواره در پيكسل

  آمد.  دستبه

تيـر) از   ۹دست آمده در اولين تاريخ گذر (نتايج به راساسب

هاي آماري مانند ميـانگين، حـداكثر، حـداقل، دامنـه و     شاخص

، مقادير کمتري سبالانحراف معيار براي تبخير و تعرق در مدل 

). ۴آمد (جدول  دستبهمرداد)  ۱۰نسبت به دومين تاريخ گذر (

که در اولين تاريخ گذر،  شدبا توجه به آمار هواشناسي ملاحظه 

دماي هوا و سرعت باد از مقدار بيشتري برخوردار بود و لاجرم 

) و مقاومــت m0Z( تکانــهبــر متغيرهــائي از قبيــل طــول زبــري 

که متأثر از دماي هوا، دماي  )ahr(آئروديناميکي براي انتقال گرما 

گذارد و بـالطبع   تأثيرباشند، راديومتريک سطح و سرعت باد مي

و در نهايت بـر مقـدار تبخيـر و تعـرق در اولـين       Hحاسبه بر م

  بيشتري داشت. تأثيرتاريخ گذر 

متريـك  از سوي ديگر در دومـين تـاريخ گـذر و در مـدل     

هاي آماري نسبت به مقادير متناظر در مقادير بيشتري از شاخص

طور مثـال، کـل تبخيـر و    ). به۴مشاهده شد (جدول سبال مدل 

در اولـين تـاريخ   سبال  روشبهشت) تعرق محاسبه شده (کل د

متـر بـر روز و   ميلي ۵/۱۰۵۸ ) برابر با۱۳۷۸تير  ۹ر ماهواره (گذ

متر بر روز بـود ولـي در   ميلي ۸/۱۶۵۹برابر با متريك براي مدل 

 ۳/۹۹۷ترتيب برابر با ها بههمين شاخص ۱۳۷۸مرداد  ۱۰تاريخ 

ميانگين  تير ۹آمد. در تاريخ  دستبهمتر بر روز ميلي ۹/۱۵۵۵و 

 ۲۵۲/۳و  ۹۱۷/۳تبخير و تعرق در کل دشت شهرکرد برابـر بـا   

و در متريـك  و سـبال  هـاي  ترتيب براي مدلمتر بر روز بهميلي

 دستبهمتر بر روز ميلي ۴۵۲/۴و  ۹۶۱/۳ مرداد برابر با ۱۰خ تاري

 آمد.

هاي سرد در هر دو تاريخ گذر مقادير تبخير و تعرق در پيکسل

نمايـه   )۴(در شکل  ETهاي رياضي برآورد با مدلمنظور مقايسه به
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۸  

  
  تير) ۹. مقادير تبخير و تعرق نسبت به تعداد پيکسل (۵شكل 

  

 ETاند. نتايج نشان داد که در اولين و دومين تاريخ گذر مقـدار  شده

 ـ(بـه  سبال روشبههاي معيار (سرد) محاسبه شده در پيکسل ب ترتي

ترتيب (بهمتريك  روشبهر روز) و متر دميلي ۷۷/۶و  ۹۷/۶برابر با 

 - متر در روز) بود. براي مدل هارگريوزميلي ۳۱/۹و  ۲۷/۱۰برابر با 

 ET) مقـادير  ۱۰و  ۸، ۶عنوان مدل مناسب منطقه () بهHSساماني (

متـر در روز  ميلـي  ۵/۷و  ۰/۸ترتيب برابـر بـا   هاي گذر بهدر تاريخ

هر دو تـاريخ گـذر    درسبال مربوط به مدل  ETآمد. مقادير دستبه

در هـر دو تـاريخ گـذر    متريـك  بود و براي مدل  HSکمتر از مدل 

آمد، اما مشاهده شد که برآوردهاي مـدل   دستبه HSبيشتر از مدل 

 HS، بـه نتـايج مـدل   متريـك  نسـبت بـه برآوردهـاي مـدل     سبال 

  ). ۴برخوردار بود (شكل  تر و از اختلاف کمترينزديک

در هر دو تاريخ گذر  ASCE-stPMدر مدل  ETبرآورد مقدار

عبـارت  بود که بهمتريك و سبال هاي مربوط به مدل ETبيشتر از 

 و ۳و  ۲برآورد بـود (جـدول   داراي بيش ASCE-stPMبهتر مدل 

ــكل  ــاي ۴ش ــه ET). برآورده ــاي روشب و  F24Pو  F56PMه

بود. متريك و سبال هاي نيز بيشتر از مدل F24BC طور مدلهمين

 - ) مـدل هـارگريوز  ۱۰و  ۸، ۶ ،۵، ۴لعـت پيشـين (  به ماننـد مطا 

هـاي رياضـي   تري نسبت به ساير مـدل ساماني از صحت مناسب

تـر برآوردهـاي مـدل    صحت مناسب )۴(برخوردار بود. در شكل 

هـاي لايسـيمتري   در قيـاس بـا داده  متريـك  نسبت به مدل سبال 

و  ۲۷/۱۰برابر بـا  متريك ، براي ۷۷/۶و  ۹۷/۶برابر با سبال (براي 

متر بـر روز) و در هـر دو   ميلي ۸/۵و  ۹/۶و براي لايسيمتر  ۳۱/۹

  تاريخ گذر مشهود است.

 ۲۴تر به مقادير برآورد شده تبخيـر و تعـرق   با نگاهي دقيق

در هر پيكسل جدول متريك و سبال هاي ) از مدل24ETساعته (

شود تبخير و تعرق هـر  ) مشاهده مي۶(و  )۵(هاي و شكل )۳(

در هر دو تاريخ گذر از دامنـه و سـطح   متريك ل پيكسل در مد

تري نسبت به زير منحني (مقدار تبخير و تعرق کل دشت) وسيع

ــاظر در   ــادير متن ــدل مق ــبال م . از مقايســه اســتبرخــوردار س

در دو تاريخ گذر متريك و سبال هاي هاي مربوط به مدلمنحني

يـر،  جز تبخ ةمحاسب ةشود که احتمالاً تفاوت در نحومشاهده مي

هاي دو مدل بود. منحني مربـوط بـه   مؤثر بر عدم انطباق منحني

ــرات  ــدل  ETتغيي ــك م ــاريخ اول متري ــرداد)  ۱۰اوت (در ت م

هـاي هواشناسـي   است. با توجه بـه داده سبال  تر از مدلگسترده

تير بيشـتر از   ۹) كه دماي هوا و سرعت باد در تاريخ ۱(جدول 

دليـل  احتمالاً بهمتريك دل تر منحني ممرداد بود، دامنه وسيع ۱۰

هاي هاي هواشناسي (لزوم دادهپذيري بيشتر اين مدل از دادهتأثير

تر به صـورت سـاعتي) و تفـاوت در روش محاسـبه شـار      دقيق

 باشد.) ميHانرژي محسوس (

به عقيده آلن و همکاران استفاده از تبخير و تعرق مرجع يونجه 

اي بـه تبخيـر و   لحظـه براي تبديل تبخير و تعـرق  متريك در مدل 

تر، قادر اسـت اثـر   هاي زماني طولانيساعته و حتي دوره ۲۴تعرق 
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۹  

  
  مرداد) ۱۰. تبخير و تعرق نسبت به تعداد پيکسل (۶شكل 

  

    

    

  گذر خيدر هر دو تار متريكو  سبال يهاروشو تعرق در دشت شهرکرد به ريتبخ يبند. پهنه۷شكل 
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۱۰  

 ETورد بررسي را دخالت داده و لـذا  افقي گرما در مناطق محرکت 

يسـت، بنـابراين   نشده فقط به شار تـابش خـالص وابسـته     محاسبه

سـاعته) در بسـياري از منـاطق     ۲۴مقدار تبخيـر و تعـرق روزانـه (   

تواند بيش از مقدار شار تابش خـالص کـه   خشک ميخشک و نيمه

  ).۱۵در مدل سبال برآورد شده است، باشد (

خ در هر دو تـاري  متريكو  سبالهاي مدلبندي مربوط به پهنه

ارائه شـده و بـه کمـک اطلاعـات موجـود در       )۷(گذر در شكل 

شود کـه در تـاريخ اول گـذر و در مـدل     مشاهده مي )۴(جدول 

اگرچه کل تبخير و تعرق در دشت شـهرکرد کمتـر از مـدل    سبال 

متـر در روز) بـالغ بـر    ميلـي  ۸/۱۶۵۹در مقابـل   ۵/۱۰۵۸( متريك

متر در روز بود اما ميانگين تبخير و تعرق کل ميلي ۳/۶۰۱تفاوت 

 ۹۱۷/۳(متريـك  تا حدودي بيشتر از مـدل  سبال دشت براي مدل 

  متر در روز) است. ميلي ۲۵۲/۳در برابر 

دامنـه كمتـر تغييـرات در     )۶(از طرفي با عنايت بـه شـکل   

متريـك  و سـبال  هاي مقادير تبخير و تعرق محاسبه شده از مدل

تاريخ گذر (انتگـرال سـطح زيـر منحنـي) حـاکي از      در دومين 

تفاوت کمتر بين برآورد اين دو مدل بود و کل تبخيـر و تعـرق   

طـور مشـابه کمتـر از مـدل     بـه سبال  روشبهدر دشت شهرکرد 

متــر در روز و مقــدار ميلــي ۹/۱۵۵۵در مقابــل  ۳/۹۹۷(متريــك 

عرق . اما ميانگين تبخير و تاستمتر در روز) ميلي ۶/۵۵۸تفاوت 

سـبال  تـا حـدودي بيشـتر از مـدل     متريك کل دشت براي مدل 

متـر در روز) اسـت. همچنـان كـه     ميلي ۹۶۱/۳در برابر  ۴۵۲/۴(

مقادير كمتر دماي هوا و دليل پيشتر اشاره شد اين امر احتمالاً به

رغـم تفـاوت در روش   مـرداد و علـي   ۱۰در تاريخ  سرعت باد

ت كمتر در دامنه دو ) به تغييراHمحاسبه شار انرژي محسوس (

  منجر شد.متريك و  سبالهاي منحني مدل

 

  گيرينتيجه

هـر دو  متريـك  و مدل مشتق شده از آن يعنـي مـدل   سبال مدل 

اي بـراي محاسـبه   عنوان ابزارهاي پـردازش تصـاوير مـاهواره   به

گذاري شدند. نتايج مانده انرژي سطح پايهتبخير و تعرق از باقي

هاي سـرد  آورد شده مربوط به پيکسلبر ETنشان داد که مقدار 

ژوئـن   ۳۰(۱۳۷۸تيـر   ۹در تـاريخ  متريـك  و سبال هاي در مدل

 ۱۰متـر بـر روز و بـراي    ميلـي  ۲۷/۱۰و  ۹۷/۶ترتيب ) به۱۹۹۹

ــه۱۹۹۹(اول اوت  ۱۳۷۸مــرداد  ــر ) ب  ۳۱/۹و  ۷۷/۶ترتيــب براب

متر بر روز بود كه اين مقادير با مقادير تخمينـي حاصـل از   ميلي

برابر با  ترتيببهساماني كه براي اين دو تاريخ  -رگريوزمدل ها

آمد، بسيار نزديـك اسـت و    دستبهمتر بر روز ميلي ۵/۷و  ۰/۸

مرجع ارائه داد. بنابراين در وحله اول  ETبرآوردهائي نزديک به 

کـه آمـار و اطلاعـات    شود و در صـورتي  توصيه ميسبال مدل 

شته باشد، استفاده از مدل دقيق ساعتي از تبخير و تعرق وجود دا

گردد. به هرحال، فقدان و يـا محـدوديت در   متريك پيشنهاد مي

کننده  تواند عامل اصلي و محدوداطلاعات و آمار هواشناسي مي

  باشد.متريك در استفاده از مدل 
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Abstract 

This study was designed to investigate the possibility of using the surface energy balance algorithm for land (SEBAL) 
and mapping evapotranspiration at high resolution with internalized calibration (METRIC) models to estimate 
evapotranspiration (ET) in Shahrekord  plain (Chaharmahal va Bakhtiari province, Iran). Two sets of Landsat ETM+ 
data dated June 30th and August 21st, 1999 were provided to estimate and compare reference evapotranspiration (alfalfa) 
at regional scale using Landsat ETM+ data to ET estimations by five mathematical methods (experimental and 
combined) known as standardized Penman-Monteith by American Society of Civil Engineers (ASCE-stPM), Penman-
Monteith (F56PM), Blaney-Cridle (F24BC), Hargreaves-Samani (HS) and evaporation pan (F24P). Results showed 
that ET at cold anchor pixel for SEBAL were 6.97 and 6.77 millimeters per day and for METRIC were 10.27 and 9.31 
millimeters per day, on days when the satellite passed over. Hargreaves-Samani ET values, as the suitable mathematical 
model for the studied area, were 8.0 and 7.5 millimeters per day, respectively, on two satellite passes. Results showed 
that, in the first pass all statistical indices for SEBAL were less than the second pass, maybe due to higher air 
temperature and wind speed. On the other way, statistical indices in METRIC on the alternate pass, however, showed 
higher values over the corresponding values in SEBAL. ET values on two satellite passes for anchor pixels were 5.65 
and 5.93 mm/day in SEBAL, and 5.22 and 6.65 mm/day in METRIC, respectively. ET values on the same days of 
satellite overpass for Hargreaves – Samani (HS) were 8.0 and 7.5 mm/day. Consequently, based on the results, both RS-
ET models were comparable to empirical models such as (HS). Generally, the results showed that SEBAL had higher 
accuracy than METRIC, presumably due to lack of accurate weather data (hourly data), so SEBAL is recommended in 
similar conditions. Generally, the results showed that SEBAL had higher accuracy in comparison to HS and lysimeters 
data than METRIC, so SEBAL is recommended in similar conditions. 
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